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 2017 年に日本国内では地熱資源から約 500MW の電力を得ており[1]，これは日本国内の約
0.3%の電力を賄っていることになる．地熱資源は純国産のエネルギーであり，安定した発電が
行えるなどの利点があるため，日本政府は 2030 年までに現在の 3 倍である約 1500MW の電力
を地熱から賄うことを目標に掲げている．しかし，現在の地熱発電方法の主流であるフラッシ
ュ発電方式は 150℃以上の蒸気や，大規模な地熱資源量が必要であることから新規開発出来る



























Fig. 1 Density map of geothermal 
resource over 150 ℃ 
出典: 出典：村岡洋文・阪口圭一・駒澤正夫・
佐々木進（2008a），日本の熱水系資源量評価 
2008，日本地熱学会 平成 20 年度学術講演
会講演要旨集 
Fig. 2 Density map of geothermal 

















温水を想定し，冷却水は 32℃としている．配管などでの損失は無視している．Fig. 3 に示す基




 𝐿𝑇𝑡ℎ = 𝐺(ℎ1 −  ℎ2𝑡ℎ)  (1) 
 
 𝐿𝑇 = 𝐿𝑇𝑡ℎηT = 𝐺(ℎ1 − ℎ2)  (2) 
 
と表せる。発電量𝐸𝐺 は，発電機効率を用い，  
 




𝐸𝑃 は  
 









 𝐸𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝐸𝐺 − EP  (6) 
 
蒸気発生器への入熱量𝑄𝐸は，  







 η𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = (𝐸𝐺 − EP )/𝑄𝐸 (8) 
 
となる。” 





























本的なサイクル構成の場合と，タービン出口に熱交換器（Internal Heat Exchanger : IHE）を設置
したサイクル構成で研究が行われている．Fig. 4 にサイクルの概要を示す．各計算値は以下の
ように定義されている．周囲環境を点 0，タービン入口を点 3，タービン出口を点 4，凝縮器出
口を点 1，蒸発器入口を点 2 とし，エクセルギーを𝐸 ，作動流体を𝑚 とするとエクセルギ
ーはエクセルギーの定義から， 
 








































 𝐼𝑃𝑈𝑀𝑃 = 𝑊𝑃𝑈𝑀𝑃 + 𝐸1 − 𝐸2  (17) 
 
IHE が設置されている場合は，IHE でのエクセルギーロス𝐼𝐼𝐻𝐸を 
 

















ている．またタービン出口の媒体の比容積を比較すると，水以外の媒体の方が水より 1/300 - 
1/400 小さいため，タービンの大きさは水を媒体に用いた方が大きくなる．一方，媒体ポンプ







































































Fig. 4 The ORC system with internal heat exchanger 
出典: Yiping Dai， Jiangfeng Wang *， Lin Gao， Parametric optimization and 
comparative study of organic Rankine cycle (ORC) for low grade waste heat 
recovery， Energy Conversion and Management 50 (2009) 576–582． 
 








































クルとなっている．タービン入口を点 0，タービン出口を点 1，凝縮器出口を点 2，蒸発器入






凝縮器ピンチ温度差を 3K とするとタービン出口温度は 28℃となる．この温度での飽和圧力
をタービン出口圧力とした．タービン出口での物性値を以下のように計算した． 
  





















































 𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇4 +
𝑇4−𝑇𝑖𝑛
ℎ4−ℎ𝑜








 𝐺𝑛 = 𝑊𝑠𝑒𝑡/𝑚𝐻 (33) 
 
と求めた． 








 Fig. 6 にタービン入口圧力とサイクル効率の関係を示す．タービン効率が 0.2 上昇すると
サイクル効率が約 2 倍になることがわかる．  
 Fig. 7 にタービン入口圧力と温水当たりの発電量の関係を示す．サイクル効率と同様に，
タービン効率が 0.2 上昇すると温水当たりの発電量が約 2 倍になることがわかる．（この 2
段落で 2 倍になると述べたが後述する Fig. 11 に関する考察も一読して頂きたい．） 












 Fig. 8 に冷却水温度が上昇したときの影響を示す．計算条件は Table 3 に準じ，破線の値
が冷却水入口温度を 25℃，冷却水出口温度 35℃で計算を行ったものである．Fig. 8 から温
水当たりの発電量のピークを取るタービン入口圧力が右に移動していることがわかる．こ
れは冷却水温度の上昇によりサイクル効率が低下したことに起因する。Fig. 9 にタービン
効率が 0.8 のときのサイクル効率の推移を示す．緑色は冷却水入口温度が 15℃と 25℃のサ
イクル効率の差，つまり低下幅を示しており，黒色は低下率を示している． 
 
低下幅 = 冷却水入口温度が 15℃の時のサイクル効率 − 25℃の時のサイクル効率 (34) 
 













































 Fig. 12 に温水入口温度及びタービン入口温度が低下したときの影響を示す．計算条件は











ービン入口圧力と，その時の温水当たりの発電量を Table 4 にまとめ，その読み方を Fig. 13
に示す．冷却水出入口温度とタービン入口温度，温水入口温度以外の条件は Table 3 と同様




























Fig. 6 Effects of turbine efficiency 
Fig. 7 Effects of turbine efficiency 
Output [kW] 10
Hot Water Inlet Temperature [℃] 85
Turbine Inlet Temperature [℃] 78
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 15
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 25
Pinch Point Constraint [K] 3
Pressure Loss In Evaporator [kPa] 5
Pressure Loss In Condenser [kPa] 0.6
Pump Efficiency [-] 0.4
Machine Efficiency [-] 0.92









Fig. 10 Hot water flow rate 
 
Fig. 8 Effects of cooling water inlet temperature 














Fig. 12 Effects of hot water inlet temperature 

































 実験装置の概要を Fig. 14 に示す．実験前に真空ポンプで系統内を減圧し，4kPa 以下の状
態で実験を行った．作動媒体である水はポンプによって昇圧され蒸発器（プレート式熱交
換器）に入り，そこで過熱蒸気が生成され，定格回転数が 3600rpm のツインラジアルター







になっている．Fig. 15 に各種センサー類の位置を Fig. 16 に使用したタービンを Fig. 17 にノ




荷の大きさは 1/4 ごとに調節できる．なお、グラフに出てくる月日は全て 2019 年のものに
Table 4 Effects of cooling water inlet temperature and hot water inlet temperature 
10℃ 20℃ 30℃
60℃ 8kPa, 2.66kW/kg 12kPa, 1.49kW/kg 14kPa, 0.66kW/kg
70℃ 12kPa, 4.68kW/kg 16kPa, 3.03kW/kg 18kPa, 1.81kW/kg
80℃ 17kPa, 7.2kW/kg 18kPa, 5.12kW/kg 23kPa, 3.26kW/kg
19 
 
































Fig. 14 Overview of experimental apparatus 























Fig. 16 Installed radial turbine 
Fig. 17 Overview of nozzles 














ン出口温度の飽和圧力であるとして解析を行った．温水 1kg 当たりの発電量𝐺𝑛は出力𝑊 ，
相間電圧𝐼𝑊，相電流𝐴𝑊を用いて， 
 
 𝑊 = 3𝐼𝑊𝐴𝑊 (36) 
 




















































         
 𝜂𝑡 =  
𝑊
𝑚(ℎ0−ℎ1)








 𝑝𝑣𝑘 = 𝑝0𝑣0
𝑘 (45) 
 
より，蒸気表よりタービン入口比容積𝑣0 を求め，タービン出口比容積𝑣1 は 
 























 この節では 3 月と 6 月の実験結果を比較して，ボイラーから供給される温水入口温度が
出力に与える影響を見ていきたい．3 月と 6 月の実験条件を Table 5，Table 6 に示す．実験
条件の温水入口温度に関しては，ボイラー設定温度からかけ離れた値がセンサーから送ら







では出力及び温水入口温度の実際の変動について述べていきたいため，Fig. 19，Fig. 20 に
は前節で述べた平均などの処理は行っていない値を示している． 































Table 5 Experimental condition on March 
Hot Water Inlet Temperature [℃] 74-88
Hot Water Outlet Temperature [℃] 57-85
Hot Water Flow Rate [kg/s] 1.9-4.9
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 12-18
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 14-24
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 6.8-8.8
Working Flow Rate [kg/s] 0.0002-0.08


















Fig. 19 Effects of hot water inlet temperature on March, the “Time(10s)”of X axis means one 
scale has 10 seconds so the range from 200 to 250 shows 500 seconds, not 50 seconds 
Fig. 20 Effects of hot water inlet temperature on June 
Hot Water Inlet Temperature [℃] 58-82
Hot Water Outlet Temperature [℃] 53-77
Hot Water Flow Rate [kg/s] 4.2-5.9
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 20-25
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 23-33
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 5-10.6
Working Flow Rate [kg/s] 0.019-0.079
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3









 Table 7 に 5 月に行った実験の実験条件を，Fig. 22 に出力と回転数の関係を示す．Fig. 22
中の緑色の点が全ての計測データであり，青色の点が出力が安定していたため実際に解析




Fig. 22 には 3 本の線形に近い結果が得られている． 








 Fig. 25 にタービン入口圧力とタービン効率の関係を示す．圧力が増加するにつれてター
ビン効率が低下していることがわかる．この低下により，タービン入口圧力を増加させて
も出力が大きく増えなかったことが示唆される． 
 Fig. 26 に過熱度とタービン効率の関係を示す．過熱度の低下と共に効率が減少傾向にあ
ることが確認できる． 
 Fig. 27 にタービン入口温度を示す．図中の A サイドと B サイドとは，ツインタービンの

















































































Hot Water Inlet Temperature [℃] 73-82
Hot Water Outlet Temperature [℃] 65-82
Hot Water Flow Rate [kg/s] 4.5-6.5
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 15-21
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 17-27
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 7.0-9.0
Working Flow Rate [kg/s] 0.015-0.75
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3







Fig. 22 Output in the experiment 
Fig. 23 Pressure Ratio 









Fig. 25 Turbine efficiency 
Fig. 26 Effects of superheat 







Fig. 28 Effects of pressure increase 
Fig. 29 Balance of mass flow 








 3 月から 10 月にかけて出力が低下していることが確認されたため，この節で述べてい
く． 
 Table 8，Table 9，Table 10，Table 11，Table 12 に 3 月から 10 月までの実験条件を示す．こ
こでの実験条件は発電機に投入した負荷量が最大であるときの条件をまとめたものにな
っている． 
 Fig. 32 にタービン入口圧力と出力の関係を示す．日が経つごとに同じ圧力に対して出力
が低下していることがわかる．Table 8，Table 9，Table 10 の冷却水入口温度を見ていくと，
3 月から 6 月にかけては温度上昇が顕著である．そのため，その期間内での出力低下の一
因は冷却水温度の上昇にあると考えられる．しかし，Table 10 と Table 11 の 6 月から 8 月の
冷却水入口温度の変化を見てみると，最大値が 1℃しか変わっておらず，これを出力低下
の原因と見るのは難しい． 
 Fig. 33 に回転数と出力の関係を示す．トルクを𝜏，回転数を𝑁とすると，出力は 
 








えられる．10 月の実験では出力，回転数共に低い値となっているが，これは 9 月に行われ
た実験が関与していると考えられる．9 月には 3 回ほど実験を行ったが，通信機器の不具




悪化し，最終的に 10 月の実験では全く出力が出ない結果になったと考察している． 
 機器の不具合に関して，水軸受の影響を一番疑っていたが翌年 1 月に機器を開放した際






























Hot Water Inlet Temperature [℃] 78-96
Hot Water Outlet Temperature [℃] 69-83
Hot Water Flow Rate [kg/s] 3.0-6.1
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 13-16
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 17-22
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 7.0-10.5
Working Flow Rate [kg/s] 0.053-0.09
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3
Table 8 Experimental condition at March 13 
Hot Water Inlet Temperature [℃] 72-84
Hot Water Outlet Temperature [℃] 64-84
Hot Water Flow Rate [kg/s] 4.0-6.2
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 17-21
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 19-27
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 6.9-9.2
Working Flow Rate [kg/s] 0.017-0.077
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3







































Hot Water Inlet Temperature [℃] 58-82
Hot Water Outlet Temperature [℃] 53-77
Hot Water Flow Rate [kg/s] 4.2-5.3
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 20-25
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 23-33
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 5.0-10.6
Working Flow Rate [kg/s] 0.019-0.076
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3
Table 10 Experimental condition at June 19 
Hot Water Inlet Temperature [℃] 74-83
Hot Water Outlet Temperature [℃] 61-70
Hot Water Flow Rate [kg/s] 2.7-5.3
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 23-26
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 25-32
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 8.3-10.0
Working Flow Rate [kg/s] 0.027-0.09
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3
Table 11 Experimental condition at August 26 
Hot Water Inlet Temperature [℃] 71-78
Hot Water Outlet Temperature [℃] 60-65
Hot Water Flow Rate [kg/s] 2.8-4.0
Cooling Water Inlet Temperature [℃] 18-20
Cooling Water Outlet Temperature [℃] 20-23
Cooling Water Flow Rate [kg/s] 8.1-9.8
Working Flow Rate [kg/s] 0.012-0.096
Nozzle Flow Area [m2] 2.7×10-3




















Fig. 32 Output in experiment 
Fig. 33 Output in experiments 
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